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En este proyecto se ha desarrollado un software que permite controlar el túnel 
de humo y calor de la empresa UTC Fire & Security. Dicho túnel está 
destinado a hacer ensayos de detectores según las normativas de detección 
de fuegos EN54-5 y EN54-7, 
 
Este proyecto no se centra únicamente en el diseño de dicha aplicación sino 
que también tiene en cuenta la verificación del programa y la validación de 
este para la realización de ensayos. Para verificar el correcto funcionamiento 
se ha seguido la metodología en V. 
 
El resultado es que supone una mejora para la empresa ya que se acorta el 
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In this project has developed a software that allows to control the smoke and 
heat tunnel of UTC Fire & Security company. This tunnel is designed to make 
testing of detectors in compliance with the fire detection standard EN54-5 and 
EN54-7, 
 
This project not only focuses on the design of the application, also takes 
account the program verification and validation. To verify the correct operation 
has followed the V methodology. 
 
The result is an improvement for the company because testing time becomes 
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El objetivo del presente proyecto es el diseño e implementación de una interfaz 
visual de control que mediante un ordenador monitoriza el túnel de humo y 
calor de la empresa UTC Fire & Security [4]. Dicho túnel está destinado a hacer 
ensayos de detectores según las normativas de detección de fuegos EN54-5 
[1] y EN54-7 [2]. 
 
Esta interfaz visual debe substituir el rack con el que se controlaba 
anteriormente la temperatura, velocidad u otros elementos del túnel. El 
proyecto permitirá dejar de utilizar los controles manuales del rack y 




Ilustración 1 Rack, control antiguo del túnel. 
 
Un proyecto anterior de remodelación, dotó al túnel de puertos de control 
analógico y digital, que permiten medir y controlar las variables internas del 
túnel, haciendo posible la interconexión entre el túnel y el software.  
 
El resultado final es dejar de utilizar el rack pero se siguen utilizando los 
mismos sensores que se utilizaban hasta ahora para medir la temperatura o la 
velocidad. 
 
El resultado es una mejora en la realización de los ensayos, haciendo que 
estos sean más rápidos y autónomos, resultando así más baratos y 











La norma EN54-5 (“Sistemas de detección y alarma de incendios. Parte 5: 
Detectores de calor. Detectores puntuales.”) describe con detalle en su anexo, 
los requisitos para construir un túnel de calor para la medida de la temperatura 
y el tiempo de respuesta de detectores de calor. 
Así mismo, en el anexo de la norma EN54-7 (“Sistemas de detección y alarma 
de incendios. Parte 7: Detectores de humo: Detectores puntuales que 
funcionan según el principio de luz difusa, luz transmitida o por ionización.”), 
especifica los requisitos para la construcción de un túnel de humo para la 
medida de los valores umbral de respuesta de los detectores de humo.  
 
La empresa multinacional United Technologies tiene, en Esplugues de 
Llobregat, un centro de I+D de la división UTC Fire & Security donde se 
desarrollan sistemas de detección y alarma para todo el mundo. El laboratorio 
de estas instalaciones cuenta con un túnel de viento diseñado para ensayar 
detectores de incendios basados en la medida de humo y/o calor. 
 
Dicho túnel está compuesto por un cuerpo central formado por un conducto que 
crea un circuito cerrado para la recirculación del aire.  
En una sección horizontal de este conducto se instala el dispositivo a ensayar. 
Un ventilador impulsa el aire, que pasa a través de una reja con la que se crea 
un flujo laminar que llega al detector bajo ensayo.  
 
Una batería de resistencias calienta el interior hasta la temperatura de ensayo. 
En el caso que la prueba se haga sobre un detector de calor, esta batería se 
regula de forma que la temperatura del aire en el punto de ensayo siga una 
rampa de pendiente determinado por la norma. 
Un quemador externo, quema un papel parafinado con una resistencia y este 
genera unas partículas de humo que entran al conducto del túnel a través de 
unas electroválvulas. 
Estas electroválvulas permiten dirigir el aire del interior hacia fuera, o entrar aire 
frio para enfriar el túnel. Un compresor externo es el encargado de enfriar el 
túnel.  
 
Una bomba de succión permite extraer muestras de humo del interior del túnel 
para pasarlas a la MIC, que es un instrumento de medida de partículas de 
combustión basada en los cambios de las propiedades de ionización del aire. 
En la parte superior del túnel, un motor permite girar el detector bajo ensayo 
con ángulos de 45º, para medir la respuesta del detector bajo diferentes 
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1.3. Principales carencias del equipamiento existente. 
 
Los motivos que han llevado a que se quiera reformar este equipamiento son 
los siguientes: 
 El túnel no puede operar sin la presencia de un operario, cosa que limita 
el tiempo efectivo de uso de la instalación. 
 No existe un registro integrado de los datos en el túnel. El registro de las 
variables a estudiar se realiza mediante instrumentación externa. 
 El quemador de papel es diferente del nebulizador de aceite de parafina 
que se utiliza en la mayoría de laboratorios de certificación. 
 El tiempo de ensayo es más largo del necesario, ya que actualmente no 
se detecta automáticamente la activación de la alarma de un detector.  
 Mediante la mejora el ensayo no finaliza cuando termina la generación 
del estímulo, sino que finaliza cuando el detector entra en alarma. 
 El enfriamiento del túnel no empieza hasta que el operario ha vuelto a su 
puesto de trabajo y ha activado la maniobra de enfriamiento. 
 El sistema actual no permite realizar experimentos diferentes del 
conjunto de ensayos pre programados en el sistema de control. No hay 
acceso para poder generar nuevos estímulos. 
 
 
1.4. Propuesta de reforma 
 
La automatización del túnel se dividirá en dos grandes bloques.  
 
El primero consistirá en el desarrollo de una interfaz gráfica realizada con el 
entorno LabView de National Instruments [3]. Esta interfaz tiene como objetivo 
controlar el túnel de forma automática, hacer que no sea necesario un operario 
delante del ordenador, llevar a cabo un registro de los datos de interés y poder 
realizar ensayos experimentales.  
 
El segundo bloque estará formado por los apartados verificación y validación, y 
en él se comprobará el correcto funcionamiento del sistema, para ello se 
realizarán test para comprobar cada bloque que integra el código y ensayos 
para verificar que el túnel es capaz de realizar ensayos según las normativas 
deseadas. 
 
Una vez finalizada la automatización  
 El túnel podrá operar sin la presencia de un operario, lo que aumentará 
de forma significativa el tiempo efectivo de uso de la instalación. 
 Existirá un registro de los datos a estudiar.  
 Se generará humo con un nebulizador de aceite de parafina, haciendo 
que los ensayos sean más parecidos a los que se realizan en la mayoría 
de laboratorios de certificación. 
 El tiempo de ensayo se reducirá, ya que los ensayos durarán 
únicamente el tiempo pre-establecido y se controlarán de forma más 
exacta los tiempos de respuesta de los equipos ensayados. 
 El túnel activará y desactivará el control de frio de forma automática, 
haciendo innecesaria la presencia de un operario que active o desactive 
dicho control. 
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 Con el nuevo sistema se podrán realizar experimentos fuera de 
normativa.  
 
Una vez finalizado el proyecto, el software debe ser capaz de realizar todos los 





Static response temperature 
Response times from typical application temperature 
Response times from 25 ºC 
Response times from high ambient temperature 
Variation in supply parameters 






Variation in supply parameters 
Air movement 
Dazzling 







1.5. Metodología de desarrollo. Modelo V. 
 
El departamento de test de la empresa UTC Fire & Security utiliza el modelo en 
V para verificar y validar el correcto funcionamiento de aquello que se desea 
testear. Por tanto se utilizará este modelo también a la hora de desarrollar el 
proyecto y verificar y validar sus funciones. De este modo se conseguirá: 
 Minimizar los riesgos. 
 Mejorar y garantizar la calidad del proyecto. 
 Reducir los costes totales a lo largo del ciclo de vida del proyecto. 
 Mejorar la comunicación entre las partes interesadas. 
 
El Método-V define un procedimiento uniforme para el desarrollo de productos 
para las Tecnologías de la información y comunicación.  
Es un proceso que representa la secuencia de pasos en el desarrollo de un 
proyecto. Se describen las actividades y resultados que deben producirse 
durante el desarrollo del producto. El lado izquierdo de la V representa la 
descomposición de las necesidades, y la creación de las especificaciones del 
sistema. El lado derecho de la V representa la integración de las piezas y su 
verificación. V significa «Verificación y validación».  
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En la siguiente imagen pueden apreciarse las tres fases: diseño, 




Ilustración 2 modelo en V 
 
 
1.6. Breve análisis del túnel actual 
 
Actualmente el túnel está formado por varios bloques los cuales es preciso 
conocer para entender el proceso de reforma que se ha llevado a cabo. Dichos 
bloques son: 
 Bloque resistencias: permite calentar el túnel. 
 Bloque de velocidad: permite controlar la velocidad del aire. 
 Bloque motor: permite controlar la posición en la que se testea el 
detector. 
 Sistemas de medida de la obscuración del túnel: mide la cantidad de 
humo dentro del túnel. 
 Generador de parafina: genera humo mediante un sistema de aceite de 
parafina. 
 Control de compuertas y valor de la variable estado. 
 Dazzling: permite activar o desactivar los fluorescentes para un ensayo 
de la normativa. 
 Ensayos disponibles: permite llevar a cabo los ensayos de la normativa. 
 
Con el objetivo de hacerse una idea más específica del funcionamiento del 
sistema en el anexo1 se desarrollan, en apartados y de forma concreta, los 
diagramas de bloques funcionales de cada una de las partes que componen el 
sistema. Con la nueva implementación del túnel, algunos de estos bloques se 
han visto modificados o ampliados, por ejemplo el caso de los ensayos 
disponibles, ya que anteriormente solo estaba permitido realizar ensayos 
dentro de normativa y ahora pueden realizarse ensayos experimentales. 
 
Diseño, implementación y validación del software de control de un túnel de viento  7 
 
 




En la imagen puede observarse el túnel, el rack con los controles viejos y el 
generador de parafina encima y debajo la imagen una pantalla de ordenador 
con el software en funcionamiento. Además, también aparecen los tubos de 
plástico con los que se inyecta y/o extrae el aire con humo del túnel. 
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2. Diseño de la solución 
 
2.1. Recopilación de requisitos  
 
El software debe ser capaz de: 
 Comunicarse con el túnel y leer/enviar datos, tales como temperatura, 
velocidad, MIC o MIREX.  
 Adecuar las señales de entrada y salida. 
 Calibrar los valores de temperatura y velocidad con rampas de 
calibración obtenidas a partir instrumentos de medida externos. 
 Calcular la potencia que debe entregarse al bloque de resistores. 
 Calcular la tensión que debe aplicarse al variador de frecuencia para 
obtener la velocidad deseada. 
 Calcular el valor de la variable alfa dependiendo del ensayo a realizar. 
 Activar o desactivar la electroválvula que controla el flujo de humo que 
llega al túnel desde el nebulizador. 
 Almacenar los datos en un fichero. 
 Cambiar el valor de las compuertas de forma automática cuando se 
requiera. 
 Activar o desactivar el compresor de frio. 
 
Para ello se definen las siguientes funciones que se explican a continuación en 
los siguientes bloques. 
 Adquisición y control de señales de entrada. 
 Registro de datos. 
 Control de temperatura. 
 Control de velocidad. 
 Control de posición del motor. 
 Control de compuertas y activación del compresor de frio. 
 Control de obscuración. 
 Control de Dazzling. 
 Transmisión de señales de salida. 
 
 
2.2. Arquitectura de módulos 
 
El programa tiene como función principal: 
1. Adquirir y procesar las señales de temperatura, velocidad y niveles de 
obscuración, para ello se utiliza el bloque Adquisición y control de 
señales de entrada. 
2. Almacenar los valores de las señales previamente mencionadas para su 
posterior estudio. Para ello se utiliza el bloque Registro de datos. 
3. Mediante las señales adquiridas calcular el valor de la potencia que debe 
entregarse a los contactores, obtener la velocidad de ensayo deseada, 
controlar las compuertas, los niveles de obscuración, controlar el motor o 
el Dazzling. Para desarrollar estas funciones se han utilizado los bloques 
Control de temperatura, Control de velocidad, Control de posición del 
motor. Control de compuertas, Control de Dazzling y Control de 
obscuración. 
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4. Por último, adecuar y enviar las variables al túnel, para ello se utiliza el 
bloque de Transmisión de señales de salida. 
 
 





2.3.1. Adquisición y control de señales de entrada 
 
Este control tiene como función permitir la interacción entre el túnel y las 
tarjetas de adquisición para adquirir datos y adecuarlos para su posterior 
procesado.  
 
Este sistema está formado por dos tarjetas de adquisición de datos (tarjetas 
DAQ de National Instruments) que permite adquirir las señales de temperatura, 
velocidad, MIC y MIREX provenientes del túnel. Estás tarjetas contienen 
canales de entradas y salidas, analógicos y digitales.  
Se ha elegido estas tarjetas ya que Labview permite una fácil interacción entre 
el software y estas tarjetas. 
 
El control de adquisición de señales tiene como variables: 
 Número de muestras 
 Rate (Hz) 
 Temp_real (ºC) 





 Posición del motor 
 MOVING 
 Rele_ALM_IN 
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Donde las variables TEMP_Alarm y VELO_Alarm son alarmas que sirven como 
protección para los componentes del túnel, activándose cuando En la 
temperatura o la velocidad estén fuera de los límites. 
 
La variable Moving se activa cuando el motor está en movimiento y se 
desactiva cuando está parado. 
 
La entrada Relé_ALM monitoriza el estado del relé de alarma del panel, y 
posteriormente se explica su utilización. 
 
Este módulo está compuesto por los siguientes bloques: 
 
 DAQ_IN  
 
El Subvi DAQ_IN está formado por dos tarjetas DAQ de National Instruments 
que permiten capturar los datos provenientes del túnel, tales como 




El Subvi ADEQ_IN tiene como función convertir las variables Temperatura y 
Velocidad que provienen del subvi DAQ_IN y que son valores de tensión a 
valores de ºC y m/s respectivamente. 
 
2.3.2. Control de temperatura 
 
El control de temperatura tiene como función generar calor siguiendo una 
rampa de temperatura, calentando o no, dependiendo si el valor de 
temperatura está por encima o no del valor de consigna.  
 
Para ello adquiere los datos de la tarjeta de adquisición, los adecua mediante 
un factor de conversión para convertir la señal de tensión a temperatura, 
calcula la potencia que debe entregarse a los contactores y adecua la señal 
convirtiéndola de potencia a tensión, para posteriormente enviarla al túnel 
mediante la tarjeta daq.  
 
El control de temperatura tiene como variables: 
 Temp_real (ºC) 
 Temp_deseada (ºC) 
 Alarma_T 
 Potencia (%) 
 




Este subvi tiene como objetivo calcular la potencia que debe entregarse a los 
contactores para llegar a la temperatura deseada en ese instante. Dicho valor 
de potencia se calcula mediante el valor de temperatura medido en el túnel en 
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ese instante de tiempo, la temperatura deseada y dos constantes de 
proporcionalidad.  
 
2.3.3. Control de velocidad 
 
El control de velocidad tiene como función permitir al túnel estabilizar la 
velocidad a un valor deseado. La velocidad inicial deberá ser 0,8 m/s para un 
ensayo de temperatura o 0,2 m/s para un ensayo de obscuración.  
 
Para ello adquiere los datos de la tarjeta de adquisición, los adecua mediante 
un factor de conversión para convertir la señal de tensión a velocidad, calcula 
la tensión que debe aplicarse al variador de frecuencia y adecua la señal 
convirtiéndola de potencia a tensión, para posteriormente enviarla al túnel 
mediante la tarjeta daq.  
 
El control de velocidad tiene como variables: 
 Temp_real (ºC) 
 Velocidad_real (m/s) 
 Alfa 
 Alarma_V 
 Tensión_VF (V) 
 




El bloque de velocidad está diseñado para calcular el valor de consigna que 
debe aplicarse al variador de frecuencia en todo momento. 
 
El cálculo de la tensión que debe aplicarse al variador de frecuencia depende 
de la temperatura real en el túnel y una variable alfa que depende 
exclusivamente del tipo de ensayo que se realiza. La fórmula y los valores de 
alfa se explicarán más adelante en el bloque de implementación 
 
Se desea que el caudal másico sea constante, para ello la velocidad del aire 
debe variar en función de la temperatura del túnel. Como aire caliente tiende a 
expandirse y se requiere una velocidad del aire mayor para poder hacer circular 
la misma cantidad de aire en el mismo intervalo de tiempo. Con la fórmula se 
compensa esta dependencia. 
 
 
2.3.4. Control de posición del motor 
 
El control de posición del motor tiene como función controlar el motor y 
colocarlo en la posición que se desea trabajar. El motor tiene ocho posiciones 
separadas por 45º. 
 
Para ello el programa lee la posición deseada del fichero y la compara con la 
actual, si es diferente gira hasta que llega a la posición de ensayo deseada. 
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El control de posición del motor tiene como variables: 
 Posición del motor (número real) 
 MOVING (boolean) 
 SG (boolean) 
 GIR (boolean) 
 





Este subvi se encarga de mover o no el motor dependiendo de si la posición 
actual del motor es igual a la deseada. En caso contrario activa la variable SG 
que hace girar el motor una posición, mientras el motor se mueve la variable 
MOVING se activa. Una vez la variable MOVING es 0, nos indica que el motor 
ha llegado a la siguiente posición, de nuevo el programa compara que la 
posición actual es la misma que la deseada, sino repite la acción. 
 
La variable SG (Sentido de Giro) indica el sentido en que gira el motor. 
 
El subvi solo se activa una vez, cuando la variable MOVING es 0, ya que 
mientras el motor se mueve no se puede leer el valor de la posición de forma 
correcta. Esto es debido a que la lectura de la posición se realiza mediante un 




2.3.5. Control de obscuración 
 
El control de obscuración tiene como función permitir al túnel seguir una rampa 
de obscuración, activando o no una electroválvula que permite el flujo de humo, 
dependiendo si el valor de obscuración leído está por encima o no del valor de 
consigna. 
 
Para ello adquiere los datos de la tarjeta de adquisición y almacena los valores 
de MIC y MIREX en un fichero de texto. 
 
El control de obscuración tiene como variables: 
 MIREX ( ) 
 MIREX_deseada ( ) 
 MIREX_activate (booleano) 
 




Este subvi se encarga de activar o desactivar la electroválvula que controla el 
flujo de humo que llega el túnel, de esta manera se pretende generar una 
rampa de obscuración con una buena precisión. 
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Si el valor leído del instrumento de medida MIREX es mayor que el valor ideal 
del fichero, la electroválvula se desactivará, si es menor se activará. 
 
Estado Bit 
MIREX (DAQ) > MIREX REF 0 
MIREX (DAQ) ≤ MIREX REF 1 
Tabla 2 activación electroválvula 
 
2.3.6. Registro de datos 
 
Tiene como función almacenar los datos en un fichero con extensión .lvm el 
cual se podrá abrir con cualquier tipo de editor de textos. Mediante este fichero 
se puede hacer un estudio más detallado del ensayo y tener información de los 
sucesos que han pasado durante la realización de éste. 
 
El registro de datos tiene como variables: 
 Temp_real (ºC) 
 Velocidad_real (m/s) 
 MIREX ( ) 
 MIC ( ) 
 Posición motor 
 Datalogger 
 Nombre de fichero 
 
La variable Datalogger es una variable auxiliar que se puede utilizar para 
señalizar eventos o la activación de dispositivos externos. 
 
Durante los ensayos de calibración se utilizó dicha variable para señalizar la 
activación de los dataloggers externos (instrumentos de medida), para 
sincronizar la captura de datos con el programa. 
Durante los ensayos también se puede utilizar para señalizar eventos, por 
ejemplo, con un 1 cuando el detector entra en prealarma y con un 2 cuando 
pasa al estado de alarma. 
 
El subvi que se encarga del control de obscuración es el subvi Measurements, 
explicado en posteriores apartados.  
 
 
2.3.7. Control de las compuertas y activación del compresor 
de frio 
 
Tiene como función determinar la posición de las compuertas dependiendo del 
valor de la variable estado.  
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El subvi que se encarga de determinar el valor de las compuertas es el subvi 
DOORS: 
 
 Subvi DOORS 
 
Tiene como función determinar la posición de las compuertas dependiendo del 






En la siguiente tabla se muestran los valores de las compuertas para cada tipo 
de ensayo. 
 
/S1 /S2 Posición 
0 1 Ensayo 
1 0 Ventilación 
1 1 Refrigeración 
0 1 Estabilización 
Tabla 3 valor de las compuertas según el tipo de ensayo 
 
De forma directa el control de compuertas activa o no el compresor de frio, ya 
que si se desea enfriar el túnel debe activarse dicho compresor. El compresor 
únicamente se activará en el estado refrigeración. 
 
 
2.3.8. Control de Dazzling. 
 
El control de Dazzling tiene como única función activar o desactivar el 
fluorescente que se utiliza en algunos ensayos de la normativa EN54-7. 
 
El control de Dazzling tiene como variables: 
 FLASH_file (boolean) 
 FLASH_act (boolean) 
 
 
2.3.9. Transmisión de señales de salida 
 
Este control tiene como función permitir la transmisión de datos entre el túnel y 
las tarjetas de adquisición.  
 
El control de transmisión de señales tiene como variables: 
 Temperatura_PI (V) 
 Velo (V) 
 GIR (boolean) 
 SG (boolean) 
 S1 (boolean) 
 S2 (boolean) 
 Frio (boolean) 
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 Flash (boolean) 
 Bomba (boolean) 
 MIREX_activate (boolean) 
 Rele_ALM_OUT 
 
Este módulo está compuesto por los siguientes bloques: 
 
 DAQ_OUT  
 
El Subvi DAQ_OUT está formado por dos tarjetas DAQ de National Instruments 
que permiten enviar datos al túnel, tales como potencia, tensión del variador de 
frencuencia o valores de las compuertas.  
 
 ADEQ_OUT  
 
Convierte las variables Temperatura (ºC) y Velocidad a valores de tensión que 




2.4.1. Adquisición y control de señales de entrada 
 
Variable Límite inferior Límite superior 
Entradas   
Número de muestras 1 4 
Rate (Hz) 100 400 
Salidas   
Temp_real (ºC) 10 90 
Velocidad (m/s) 0 2 
Mirex 0 5 
Mic 0 5 
TEMP_alarm Desactivado Activado 
VELO_alarm Desactivado Activado 
Posición 0 7 
MOVING Desactivado Activado 
Rele_ALM_IN Desactivado Activado 
Tabla 4 - Tabla de variables -  
Bloque Adquisición y control de señales de entrada 
 
2.4.2. Controlador de temperatura 
 
Variable Límite inferior Límite superior 
Entradas   
Temp_real (ºC) 10 90 
Temp_deseada (ºC) 10 90 
Alarma_T Desactivado Activado 
Salidas   
Potencia (%) 0 100 
Tabla 5 - Tabla de variables - Bloque Controlador de temperatura 
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2.4.3. Controlador de velocidad 
 
Variable Límite inferior Límite superior 
Entradas   
Temp_real (ºC) 10 90 
Velocidad (m/s) 0,18 1,5 
Alfa  -0,045 0,42 
Alarma_V Desactivado Activado 
Salidas   
Velo (V) 0,6 5 
Tabla 6 - Tabla de variables - Bloque Controlador de velocidad 
 
2.4.4. Controlador de posición del motor 
 
Variable Límite inferior Límite superior 
Entradas   
Motor si/no Desactivado Activado 
Posición 0 7 
SG Desactivado Activado 
Salidas   
GIR Desactivado Activado 
SG Desactivado Activado 
Tabla 7 - Tabla de variables - Bloque Controlador de posición del motor 
 
2.4.5. Controlador de obscuración 
 
Variable Límite inferior Límite superior 
Entradas   
Mirex DAQ value ( ) 0 5 
Mirex referencia ( ) 0 5 
Salidas   
Mirex activate  Desactivado Activado 
Tabla 8 - Tabla de variables - Bloque Controlador de obscuración 
 
 
2.4.6. Registro de datos 
 
Variable Límite inferior Límite superior 
Entradas   
Temp_real (ºC) 10 90 
Velocidad (m/s) 0 2 
Mirex  0 5 
Mic 0 5 
Posición motor 0 10 
Datalogger 0 1000 




Tabla 9 - Tabla de variables - Bloque Registro de datos 




2.4.7. Controlador de las compuertas y activación del 
compresor de frio 
 
Variable Límite inferior Límite superior 
Entradas   
Estado 0 3 
Salidas   
S1 Desactivado Activado 
S2 Desactivado Activado 
Frio Desactivado Activado 
Tabla 10 - Tabla de variables -  
Bloque Controlador de compuertas y activación del compresor 
 
 
2.4.8. Controlador del Dazzling. 
 
Variable Límite inferior Límite superior 
Entradas   
FLASH_read Desactivado Activado 
Salidas   
FLASH_act Desactivado Activado 
Tabla 11 - Tabla de variables - Bloque Controlador del Dazzling 
 
 
2.4.9. Transmisión de señales de salida 
 
Variable Límite inferior Límite superior 
Entradas   
Temperatura_PI (V) 0 9.1 
Velo (V) 0,6 9.5 
GIR Desactivado Activado 
SG Desactivado Activado 
S1 Desactivado Activado 
S2 Desactivado Activado 
Frio Desactivado Activado 
Flash Desactivado Activado 
Bomba Desactivado Activado 
Mirex activate Desactivado Activado 
Rele_ALM_OUT Desactivado Activado 
Tabla 12 - Tabla de variables - Bloque Transmisión de señales de salida 





3.1. Introducción al software 
 
Cada vez que se inicialice el programa deberá indicarse el fichero de 
configuración que se desea ejecutar. Dicho fichero de configuración contendrá 
los ficheros de ensayo, ventilación, refrigeración y estabilización necesarios 
para llevar a cabo el ensayo correctamente. 
Los ficheros de configuración necesarios para realizar ensayos de normativa 
están previamente creados o vendrán dados por el supervisor del túnel. 
Cada ensayo de la normativa tendrá un fichero asignado y se encontrará en el 
directorio: 
C:\Documents and Settings\Enoc\Mis documentos\LabVIEW Data\normativa 
 
Para realizar un ensayo solo deberá seleccionarse el fichero del ensayo y a 
continuación el botón EMPEZAR ENSAYO.  
 
 
Ilustración 5 programa de inicio 
 
Para seleccionar el fichero de configuración existen dos modos: 
 MANUAL: permite seleccionar ficheros mediante la selección de la ruta. 
 
 
Ilustración 6 selección de ficheros modo manual 
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 NORMATIVA: aparecen todos los ensayos que pueden realizarse según 




Ilustración 7 selección de ficheros normativa 
 
La normativa especifica que algunos ensayos se realicen en una 
posición determinada, para dicho caso se ha generado un fichero para 
cada posición, siguiendo la siguiente nomenclatura: 
ensayo_x.lvm 
 
Donde X es la posición del motor en la que se desea testear el detector. 
 
 
Ilustración 8 selección de ficheros normativa, posición motor 
 
En los ensayos que lo requieran, deberá seleccionarse además del tipo de 
ensayo, la posición del motor con la que se desea realizar el ensayo. 
 
Una vez presionado el botón EMPEZAR ENSAYO, aparecerá el programa 
principal en el que se realizarán de forma automática todas las rampas 
necesarias para realizar el ensayo  deseado. 
En la interfaz se pueden observar el nombre del ensayo que se está realizando, 
el nombre del fichero de salida y el nombre del siguiente ensayo.  
Durante los ensayos el usuario deberá anotar el nombre del fichero de salida 
igual que la ruta donde se ha guardado dicho fichero. 
El programa nos permite tener una lectura real de valores de temperatura, 
velocidad y potencia entregada a los contactores. El usuario puede ver la 
posición del motor (número de grados que está desplazado el detector respecto 
la posición inicial, la del flujo del aire) 
Las alarmas de temperatura y velocidad protegen al túnel de valores de 
temperatura o velocidad que superan los umbrales y se activarán para 
desactivar los contactores. 
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La variable Estado nos muestra que tipo de ensayo se está realizando en ese 
momento.  




Ilustración 9 programa principal 
 
Una vez el detector entra en alarma, el programa activa un LED rojo indicando 
el cambio de estado del detector. 
 
En el caso que el usuario desee abortar/saltar la realización de algún fichero 
deberá presionar el botón NEXT TEST que permite saltar al siguiente ensayo.  
NOTA: si se saltan ficheros como Refrigeración el túnel no se enfriará y por 
tanto la temperatura será superior a la que indica la normativa. 
 
 
3.2. Ficheros de configuración y de ensayo 
 
Como se ha comentado previamente, se utilizan dos tipos de ficheros: 
 ficheros de configuración 
 ficheros de ensayo 
 
3.2.1. Ficheros de configuración 
 
Los ficheros de configuración contienen la ruta de los ficheros a ensayar. A 
continuación se muestran dos ejemplos de ficheros de configuración. Cabe 
mencionar que: 
 Si los test a realizar son de temperatura deben insertarse los ficheros 
estabilización, ventilación y refrigeración entre test y test.  
  Si los test a realizar son de obscuración deben insertarse los ficheros 
estabilización y ventilación entre test y test.  
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Ilustración 10 Ficheros de configuración  
de ensayos de Temperatura 
 
Ilustración 11 Ficheros de configuración de 
ensayos de obscuración 
 
3.2.2. Ficheros de ensayo 
 
Los ficheros de ensayo contienen el valor de las variables necesarias para 
llevar a cabo un ensayo. Dichas variables son: 
 Temperatura deseada. 
 Velocidad deseada. 
 Flash. (1 = SI; 0 = NO) 
 BOMBA. (1 = SI; 0 = NO) 
 Posición motor. 
 Mirex deseada. 
 Comando. (para ver más AnexoX) 
 Parámetro 1, (para ver más AnexoX) 
 Parámetro 2, (para ver más AnexoX) 
 Iteraciones. 
 Estado. 




Ilustración 12 Ficheros de ensayo 
 
Los ficheros de ensayo y de configuración se podrán realizar mediante editores 
de textos como Bloc de notas, Wordpad o Excel, o mediante subaplicaciones 
del programa.  
 
En el apartado anexo se explica de forma detallada como proceder a la hora de 
crear ambos tipos de ficheros. 
22                                                         Diseño, implementación y validación del software de control de un túnel de viento 
  
 
3.3. Utilización del software 
 
Para que los ensayos sean automáticos y repetibles se han creado cuatro 
estados: estabilización, ensayo, ventilación y refrigeración. 
 El estado de Estabilización permite estabilizar el túnel a la temperatura y 
velocidad de ensayo.  
 En el estado Ensayo se realiza el ensayo que se desea. 
 En el estado Ventilación se extrae el aire caliente. 
 En el estado Refrigeración se enfría el túnel. 
 
La elección y el orden de los estados son totalmente transparentes para el 
usuario, ya que el orden de dichos estados viene dado por el fichero de 
configuración. 
Al final de la Estabilización, el túnel está en condiciones óptimas para empezar 
el ensayo, es decir, la temperatura y la velocidad son correctas. 
 
3.4. Especificaciones de diseño 
 
Como se puede observar en el flujo grama se pueden observar dos ramas bien 
diferenciadas. El de arriba que permite realizar los ensayos de forma 
automática y el de abajo que permite crear los ficheros de ensayo y/o de 
configuración. 
 
Ilustración 13 diagrama de bloques del programa 
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A la hora de estudiar el programa o explicar las funciones se ha definido una 






Es la pantalla de inicio y permite al usuario realizar ensayos o acceder al modo 
avanzado. Cuando el programa se ejecuta, aparece un mensaje pidiendo que 
el usuario seleccione el nombre del fichero de configuración.  
 
 
Se ha utilizado el subvi DisplayMessageToUSER que permite 
generar los mensajes que se muestran por pantalla. Tiene 
como función indicar un mensaje o una acción al usuario. 
El mensaje estará formado íntegramente por variables de tipo 
String. 
 
I.1. Subvi PASS 
 
Permite acceder o no al subvi Selector. 
 
 
Si la contraseña es incorrecta se mostrará un mensaje en 
el que se muestra que la contraseña es incorrecta y el 
número de oportunidades restantes, una vez el usuario de 
al OK, se podrá volver a probar con una nueva 
contraseña, pero la variable Oportunities decrecerá en 1,  
 
 
Si el número de oportunidades restantes es 0, se mostrará un mensaje 
conforme no hay más oportunidades y una vez el usuario de al OK, se cerrará 
la pantalla y aparecerá el programa de inicio.  
 
Si la contraseña es correcta, aparecerá un mensaje conforme la contraseña es 




I.1.1. Subvi Selector 
 
El Subvi Selector tiene como función mostrar las dos ramas a elegir, crear 
ensayos o crear ficheros de ensayo, dependiendo del botón que se presione se 





En este subvi el usuario crea el fichero de configuración, para ello selecciona 
los ensayos que desea realizar mediante botones. Cada ensayo de la 
normativa tiene un botón asignado.  
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Se ha utilizado un TAB CONTROL para diferenciar los 
ensayos de temperatura con los de obscuración.  
 
Si se selecciona una rampa de estabilización de temperatura solo se muestran 
ensayos correspondientes a la normativa EN54-5 y es obligatorio seleccionar 
posteriormente un ensayo de ventilación y refrigeración. 
 
Por el contrario, si se selecciona una rampa de estabilización de obscuración, 
se muestran ensayos correspondientes a la normativa EN54-7 y sólo será 
obligatorio seleccionar un ensayo de ventilación, ya que en los ensayos de 
obscuración no es necesario refrigerar el túnel. 
 
De este modo se define el siguiente modo de trabajo: 
 
 
Ilustración 14 metodología de creación de ficheros de configuración 
 
El botón Ensayos fuera de normativa permite seleccionar de forma manual la 
ruta de un ensayo, por ejemplo un ensayo experimental. Para ello se ha creado 
el subvi Get_route donde se selecciona la ruta del fichero que se desea añadir, 
dicha ruta nunca podrá estar vacía. 
 
 
I.2. Subvi New_main 
 
El Subvi New_main está formado por el subvi VISUALIZATION. Tiene como 
función enviar el nombre del fichero ensayo que debe ejecutarse cada vez. El 
subvi está formado por un while que termina cuando: 
 La variable STOP_LED del subvi visualization es 1, dicha variable solo 
se activa cuando se presiona el botón QUIT, del subvi visualization, que 
tiene como finalidad parar el programa.  
 El número de ensayos realizados es igual número de líneas que posee 
el fichero JUMP. 
 
 
Ilustración 15 Código del subvi New_main 
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Este Subvi tiene como variables de entrada Jump_path y iteration.   
 Jump_path es el nombre del fichero que contiene los nombres de los 
ficheros a los que se va a saltar.  
 Iteration es una variable que indica el nombre de iteraciones que se han 
llevado a cabo, cada vez que el subvi Visualization llega al final del 
ensayo que se está realizando o se presiona el botón “cambiar estado” 
dicha variable se incrementa en uno. De esta manera se sabe cuántos 





Una vez presionado el botón EMPEZAR ENSAYO de la pantalla inicial, 
aparecerá el programa principal (Subvi Visualization) en el que se realizarán de 
forma automática todas las rampas necesarias para realizar el ensayo  
deseado. 
 
En la interfaz se puede observar: 
 El nombre del ensayo que se está realizando. 
 El nombre del fichero de salida y el nombre del siguiente ensayo.  
 El nombre del fichero de salida que contiene la ruta en la que se ha 
guardado dicho fichero y que deberá ser apuntado por el usuario. 
 Lectura real de temperatura. 
 Lectura real de velocidad. 
 Potencia entregada a los contactores. 
 Posición del motor (número de grados que está desplazado el detector 
respecto la posición inicial, la del flujo del aire). 
 Las alarmas de temperatura y velocidad protegen al túnel de valores de 
temperatura o velocidad que superan los umbrales y se activarán para 
desactivar los contactores. 
 La variable Estado nos muestra que tipo de ensayo se está realizando 
en ese momento.  
 Una barra de progreso y un indicador nos muestran el tiempo que falta 
de ensayo. 
 
Este Subvi, está formado por los subvi CORE, ARRAY, READ_BUS y 
CREATE_ARRAY y sigue la siguiente secuencia: 
 
 
Ilustración 16 secuencia y diagrama de bloques del subvi Visualization 
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La estructura de este subvi es la siguiente: 
 
Un primer while que como se puede observar en la imagen está conectado a 
un TRUE, es decir cada vez que se ejecute finalizará. Por tanto, dicho while 
terminará cuando los subvis que se encuentran dentro de él terminen. Los 
subvis CORE, READ_BUS y ARRAY solo se ejecutan una vez por iteración. 
 
El segundo while finalizará cuando se presione el botón Cambiar estados, el 
botón QUIT o cuando el número de iteraciones del programa (i) sea igual al 
número de líneas del fichero (número de iteraciones que tiene el ensayo). 
 
 
Ilustración 17 Código del subvi Visualization 
 
 
I.2.1.1. READ_BUS  
 
El Subvi READ_BUS, está formado por un Subvi Express llamado 
ReadFromMeasurementFile, y permite leer los datos del fichero de ensayo. 
Dicha información será enviada al bloque CORE como un bus de datos. 
 
El subvi Express ReadFromMeasurementFile nos permite leer del fichero la 
recta de temperatura que se desea conseguir, dicha recta vendrá dada por un 
array que se enviará al Waveform Graph para visualizarla y así poder 
compararla con la recta de temperatura ensayada. 
Otra variable que se obtendrá de dicho subvi será el número de iteraciones que 
tendrá el programa. 
 
 Tiene como variable de entrada un vector y como variable de salida un 
número y permite obtener el tamaño (número de muestras) del vector.  
 
 
I.2.1.2. ARRAY  
 
Permite crear tres arrays, el de temperatura, el de MIC y el de MIREX. Estos 
arrays se conectan a las gráficas para mostrar los datos por pantalla. 
 
A continuación se muestra una tabla resumen con los diferentes tipos de 
visores utilizados en este proyecto.  
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Permite mostrar datos, donde el eje X 









De comportamiento similar a la Waveform 
Chart, pero con esta ya se puede definir 
la escala de tiempo a los valores 
deseados. Se utiliza generalmente 






En ésta se entran los datos por pares 
ordenados en una matriz bidimensional, o 
una matriz de clusters de dos datos cada 
uno X, Y.  
Tabla 13 Tabla resumen tipos de gráfica 
 
La Waveform Chart se ha utilizado para hacer un estudio del valor de MIREX 
respecto al tiempo, la primera de las dos gráficas que la norma EN54-7 exige. 
 
La Waveform Graph se ha utilizado para mostrar una comparación entre el 
vector temperatura que viene dado por el fichero ensayo y el array que 
contiene el valor de la temperatura real del túnel en cada instante de tiempo. 
 
La XY Graph se ha utilizado para hacer un estudio de MIC contra MIREX la 
segunda de las gráficas que la norma EN54-7 exige. 
 
 
I.2.1.3. CREATE_ARRAY  
 
Como se ha comentado anteriormente, tiene como función crear un bus de 
datos, con las mismas variables que el fichero ensayo, y permite cambiar los 
datos del fichero por los que se introducen en dicho bus.  
 
CONTROL MANUAL (off) CONTROL MANUAL (on) 
  
Ilustración 18 Control Manual 
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Mediante el botón Control manual se hace visible o se oculta este bloque, y con 





Contiene el núcleo del programa, en el que se desarrollan la gran mayoría de 
funciones. Está formado por los subvis: Core_In, Tabla de calibración, 
Measurements, Control y Core_Out.  
 





El Subvi CORE_IN está formado a la vez por dos Subvi, DAQ_IN y ADEQ_IN. 
 
El Subvi DAQ_IN está formado por dos tarjetas DAQ de National Instruments, 
una tarjeta que posee entradas/salidas analógicas y otra formada por 
entradas/salidas digitales. 
 
La tarjeta DAQ 6211 captura datos en modo „continuous sample‟. Los valores 
de las variables rate y número de muestras por segundo son variables, es 
decir, el usuario los puede modificar antes de empezar el ensayo. El valor por 
defecto de ambas variables es: 
 nº de muestras por segundo: 100 muestras 
 rate: 400 Hz 
 
Por tanto la velocidad de actualización por defecto del programa es de 250 ms, 





Se hará un promedio de 100 muestras consecutivas provenientes de la DAQ y 
éste se enviará al siguiente bloque. Se ha elegido hacer un promedio de tantas 
muestras debido a que la señal proveniente de los instrumentos de medida MIC 
y MIREX es muy sensible y de esta manera se minimiza el posible ruido. 
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La tarjeta DAQ 6501 captura datos en modo „1 sample on demand‟, es decir, 
cada vez que el Subvi se ejecute el programa capturará 1 dato y lo enviará al 
siguiente bloque. 
 
Por tanto la velocidad de ejecución del programa viene dada por la velocidad 
de captura de datos mayor, es decir, la velocidad de ejecución del programa 
será igual a 250 ms. 
 
Tarjeta de adquisición 6211 Tarjeta de adquisición 6501 
  
Ilustración 20 configuración de las tarjetas de adquisición de entrada 
 
Una vez hecho el promedio de las señales se enviarán al siguiente bloque, 
ADEQ_IN el cual convertirá las señales de tensión a valores de temperatura y 







I.2.1.4.2. Tabla de Calibración 
 
Tiene como función adecuar las variables mediante rectas de calibración.  
 
Se ha elegido este método de calibración de manera que si un día se debe o 
desea cambiar algún componente del túnel sólo debería generarse una recta 
de calibración nueva para ese componente y cargarla posteriormente.  
 
Se han realizado rectas de calibración para el sensor de temperatura y el de 
velocidad.  
 
Para verificar que el valor leído por la sonda de temperatura es correcto, se ha 
conectado un datalogger externo que permite tener un registro de la 
temperatura en el túnel y así poder compararla posteriormente con la lectura 
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leída del sensor de temperatura del túnel  a fin de obtener una recta de 
desviación entre las dos rectas.  
Se ha enfriado el túnel hasta una temperatura de 10 ºC y se ha calentado hasta 
una temperatura de 85 ºC, la pendiente de la rampa de temperatura utilizada 
ha sido de 5 K/min. 
 




Ilustración 21 gráfica temperatura leída vs temperatura real 
 
Para verificar que el valor leído de velocidad es correcto se ha utilizado un 
anemómetro externo. 
 





Ilustración 22 gráfica velocidad leída vs velocidad real 
 
En ambas rectas de calibración, el coeficiente de correlación es prácticamente 
1 y por tanto es correcto utilizar dichas rectas para compensar el error que 
tenemos en las medidas. 





El bloque measurements permite guardar todos los datos de interés en un 
fichero con extensión .lvm el cual se podrá abrir con cualquier tipo de editor de 
textos. Este Subvi se ejecutará una vez cada 250 ms (porqué es la velocidad 
de ejecución del programa). 
 
Los datos entran como variables en el Subvi y se unen en un merge para 
posteriormente escribirlos en el fichero, aparte de valores como temperatura o 
velocidad se añade el nombre del fichero de configuración. 
 
 
Ilustración 23 Código del subvi Measurements 
 
Durante el ensayo, se generará un fichero que contendrá el resultado del 




Los ficheros resultantes son de formato .lvm y se pueden abrir con cualquier 
tipo de editor de textos. En estos ficheros se guardan las siguientes variables 
para su posterior estudio: 





 Potencia entregada a los contactores. 
 Landmark. 
 Segundos. 
 Temperatura ideal. 
 Alarma. 
 Comentario. 
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La variable landmark permite poner una marca en el fichero. Esto es de gran 
utilidad cuando se desea tener un registro del suceso de algún evento.  
 Por ejemplo, se puede desear poner una marca cuando el detector entre 
en prealarma y otra marca cuando el detector entre en alarma. Se puede 
realizar presionando el botón landmark una vez (en el fichero aparecerá 
un 1) cuando el detector entre en prealarma, y presionando de nuevo el 
botón landmark cuando el detector entre en alarma (en el fichero 
aparecerá un 2). 
 
 Otro ejemplo puede ser marcar el inicio de programas externos o 
instrumentos de medida externos, como por ejemplo un datalogger. Se 
presionará el botón landmark cada vez que se ejecute un nuevo 
programa o se inicie la captura de datos mediante un instrumento de 
medida externo.  
 
La variable alarma indica si el detector  ha entrado en alarma. Más adelante, en 
el subapartado RELE de alarma,  se explica el proceso mediante el cual se 
determina en que instante el detector entra en alarma. 
 
La variable comentario permite al usuario escribir anotaciones durante el 
ensayo. 
 
A continuación se muestra un ejemplo de un fichero de ensayo abierto 
mediante el programa Excel. 
 
 
Ilustración 24 fichero resultante de un ensayo 
 
 
Cada ensayo genera un fichero de forma automática. De este modo se 
almacenan de forma individual todos los ensayos que se realizan. 
 
Para evitar generar ficheros no deseados se ha añadido una función que 
permite eliminar los ficheros sobrantes. Para ello se utiliza la última columna 
del fichero de entrada. Cuando el valor de dicha columna es 0, el fichero 
resultante del ensayo se borrará, en cambio si el valor es 1 el fichero no se 
borrará. 
De esta manera, y por defecto, se borrarán los ficheros resultantes de las 
rampas de Estabilización, Ventilación y Refrigeración. 
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Además, el programa genera un fichero resumen, con los datos relevantes de 










 Nombre del fichero de configuración y tiempo. 
 
 
Ilustración 25 fichero resumen de 4 ensayos 
 
 RELÉ de alarma 
 
Para que el programa notifique que el panel entra en alarma se ha generado el 
conexionado que se ve en la ilustración siguiente. Se ha conectado una salida 
y una entrada de la tarjeta de adquisición al relé de alarma de la central. Dicho 
relé cambia de estado cuando la central entra en alarma. 




Ilustración 26 Conexionado entre la DAQ 6501 y el relé de fuego de una central 2010-2 
 
Durante el modo reposo, o cuando la central no ha entrado en alarma, el valor 
leído por la entrada es 0 V. 
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Cuando la central entra en alarma, el relé de fuego conmuta de NC a NO, lo 
que permite que la señal de 5 V generada por la salida 0,0 de la DAQ, entre por 
la entrada 0,1 de la misma. De esta manera se consigue que la señal entrante 
varíe de 0 a 5 V cuando el panel entra en alarma. 
 
Como se ha comentado, el fichero resultante del ensayo, tiene una columna 
destinada al relé de alarma. El valor por defecto de la columna es 0, Cuando el 
valor de tensión en la entrada es 5 V, se escribe un 1 en la columna destinada 
al relé de alarma. 




I.2.1.4.4. CONTROL  
 










La contribución de la variable  es igual al promedio de las 50 
muestras posteriores. 
 
Donde se substituye Kp y Ki por los valores nominales de la tabla. 
 
 Nominal Mínimo Máximo 
Kp 12 11,000 22,000 
Ki 0,375 0,2 0,5 
Tabla 14 valores de las constantes Kp y Ki 
 Velo 
 
El cálculo de la tensión que debe aplicarse al variador de frecuencia viene dado 
por la siguiente fórmula donde T es la temperatura real en el túnel y alfa es una 
variable que depende exclusivamente del tipo de ensayo que se realiza. Los 






Tal y como se ha mencionado, el cálculo de la velocidad depende de la variable 
alfa, que depende exclusivamente del tipo de ensayo a realizar.  
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Para calcular el valor de alfa de forma experimental se ha estabilizado el túnel 
a una temperatura de 25ºC y a la velocidad deseada. Una vez estabilizado el 
túnel se ha medido el valor de tensión del variador de frecuencia.  
La tabla siguiente muestra el valor de tensión del variador de frecuencia para 







de frecuencia (V) 
0,8 19,70 3,70  
0,2 4,70 0,88 
Tabla 15 Tensión - Frecuencia variador 
 
Una vez obtenida la tensión del variador, se ha utilizado la fórmula de la 
velocidad pero sustituyendo  por el valor de tensión que tiene el variador de 





Ensayo Velocidad Alfa 
Temperatura 0,8 m/s 0,420 
Obscuración 0,2 m/s -0,045 





El Subvi Core_out está formado a la vez por los Subvi ADEQ_OUT, PI, 
DOORS y DAQ_OUT. 
 
 
 Subvi ADEQ_OUT  
 
Convierte las variables Temperatura y Velocidad a valores de tensión que se 
enviarán posteriormente a la tarjeta de adquisición. Se convierten mediante los 





 Subvi PI 
 
Este bloque se encarga de linealizar la respuesta del variador de potencia (que 
es el encargado de suministrar la potencia a los contactores), debido a que la 
variación de potencia respecto a su entrada tiene una relación senoidal.  
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La ecuación que describe dicho comportamiento de los circuitos analógicos de 




La tensión de entrada puede tener un rango entre 0 V y 10 V. 
 
 Subvi DOORS 
 
En la siguiente tabla se muestran los valores de las compuertas para cada tipo 
de ensayo. 
 
/S1 /S2 Posición 
0 1 Ensayo 
1 0 Ventilación 
1 1 Refrigeración 
0 1 Estabilización 
Tabla 17 valor de las compuertas según el tipo de ensayo 
 
 Subvi DAQ_OUT  
 
Los dos canales de salida analógicos de la tarjeta 6211 están destinados a 
enviar las señales de potencia que debe entregarse a los contactores y a la 
tensión del variador de frecuencia que determinará la velocidad del aire. 
 
Ambas tarjetas envían datos en modo „1 sample on demand‟, es decir, cada 
vez que el Subvi se ejecute el programa capturará 1 dato y lo enviará al 
siguiente bloque. 
 
Tarjeta de adquisición 6211 Tarjeta de adquisición 6501 
  
Ilustración 27 configuración de las tarjetas de adquisición de salida 
 




4.1. Test unitario 
 
Se ha realizado una validación y se han especificado los límites de todas las 
entradas y salidas de cada bloque por separado verificando que dichos rangos 
son correctos. 
 
Para verificar que todos los límites de dichos bloques funcionan correctamente 
y no puede entrar o salir un valor fuera del rango se han añadido controles 
manuales a las entradas.  
En dicho control manual se ha utilizado todos los valores posibles (fuera o 
dentro del rango). En el caso que el valor esté por encima del límite superior se 
sustituye por el valor del límite superior, si el valor introducido es inferior al 
límite inferior se substituye por el límite inferior. 
 
Para crear los límites se ha utilizado el siguiente bloque: 
 
 
Ilustración 28 esquema límites máximo y mínimo 
 
 
4.2. Test de integración 
 
En este apartado se ha comprobado que los rangos establecidos para cada 
bloque no generan problemas o contradicciones cuando los diferentes bloques 
interactúan entre sí.  
Los límites de las salidas coinciden con los límites de las entradas del bloque 
posterior. 
 
Para el bloque Measurements se ha comprobado que aunque el valor sea 
decimal se escribe de forma correcta en el fichero.  
 
 
4.3. Test funcional 
 
En este apartado se explican los pasos que se han realizado para comprobar el 
correcto funcionamiento de cada función. En la mayoría de casos se ha 
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4.3.1. Control de temperatura 
 
Para verificar el correcto funcionamiento del bloque de temperatura debe 
comprobarse que: 
 El valor leído de temperatura es correcto. 
 La temperatura del túnel puede ser constante si se desea. 
 La temperatura del túnel se incrementa según la pendiente 
seleccionada.  
 
Para realizar los ensayos de comprobación se han utilizado un datalogger y un 
anemómetro para tener una comparativa de los valores leídos por la daq. 
 
  
Ilustración 29 instrumentos de medida: datalogger y anemómetro 
   
 
Para conocer cuál es la desviación en todos los casos a estudiar se han 
realizado los siguientes ensayos: 
 
1. Verificación que es posible realizar ensayos a temperatura 
constante. 
Un ensayo de 10 minutos de duración, a una temperatura constante de 
30 ºC y a una velocidad de 0,2 m/s, una vez el túnel se encuentra a 
dicha temperatura o por encima, la potencia entregada a los contactores 
es 0, Se ha realizado el mismo ensayo pero sustituyendo la velocidad 
por 0,8 m/s obteniendo resultados similares.  
 
De este modo se ha comprobado que es posible estabilizar el túnel a 
una temperatura constante, tanto para ensayos de temperatura como de 
obscuración. Estos ensayos generalmente se utilizarán para estabilizar 
el túnel antes de un nuevo ensayo. 
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Ilustración 30 Gráfica temperatura y potencia en los contactores VS tiempo 
 
En la gráfica se observa que si la temperatura leída por el sensor es 
superior a la temperatura ideal más los 1,2 ºC de offset, la potencia 
entregada a los contactores es cero cuando dicha diferencia es menor a 
1,2 ºC la potencia de los contactores aumenta de nuevo. Aunque el túnel 
se encuentre a la temperatura deseada se sigue entregando potencia a 
los contactores para mantener la temperatura. 
 
Al final de la rampa de estabilización el valor de temperatura es 0,04 ºC 
mayor que el ideal, prácticamente el mismo. La diferencia de 
temperatura es menor al margen de tolerancia que permite la normativa 
que es de ± 2 ºC. 
 
Observando la gráfica podemos decir que a partir de los dos minutos de 
ensayo la temperatura es estable y prácticamente igual a la ideal.   
Teniendo como referencia este ensayo, se ha elegido una duración de 
400 muestras, es decir, tres minutos y veinte segundos para los ensayos 
de estabilización, de esta manera se asegura que es un tiempo 
suficiente para conseguir la temperatura deseada. 
 
Una vez conocido el tiempo mínimo necesario para que el túnel pueda 
estabilizarse a una temperatura, se ha realizado un ensayo de cuatro 
escalones, a temperaturas de 25, 40, 55 y 70 ºC. De esta manera se ha 
comprobado que es posible estabilizar el túnel a diferentes 
temperaturas.  
 




























Ilustración 31 Gráfica temperatura real VS ideal 
 
En la primera gráfica se verifica que el túnel una vez llega a los 200 s, 
está estabilizado a una temperatura muy similar a la deseada.  
 
En la segunda gráfica se puede ver la potencia entregada a los 
contactores durante todo el ensayo. Ésta es máxima cuando la 
temperatura está muy por  debajo de la ideal, cuando se encuentra cerca 
de la deseada, la potencia entregada sufre ondulaciones para que la 
temperatura aumente de forma lenta y controlada y a la vez se estabilice 





























Ilustración 32 Gráfica temperatura real VS ideal y potencia en los contactores 
 
2. Verificación que es posible realizar ensayos dentro de normativa. 
También se han realizado seis ensayos de temperatura con las 
pendientes de la rampa que indica la normativa, es decir, de 1 K/min, 3 
K/min, 5K/min, 10 K/min, 20 K/min y 30 K/min, de esta manera se ha 
comprobado que es posible generar las rampas de temperatura que 
especifica la normativa. 
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Se ha verificado que la potencia entregada a los contactores es la 
correcta y suficiente, ya que la rampa generada por el túnel sigue la 
pendiente que especificaba el ensayo. A continuación se muestra una 
tabla con el error máximo para cada rampa, este error será el resultado 






































Ilustración 33 Gráfica temperatura y potencia en los contactores VS tiempo 
 
En la gráfica se aprecia como una vez adquirida la temperatura ideal la 
potencia se regula y se mantiene prácticamente constante. Conforme la 
rampa de temperatura sube la potencia se incrementa para compensar 
las pérdidas de calor del túnel. Se observan también las ondulaciones 
antes comentadas, para que la temperatura se estabilice al valor 
deseado. 
 
Tipo de ensayo Error máximo (ºC) 
30 K/min 1,09 
20 K/min 1,07 
10 K/min 1,02 
5 K/min 0,94 
3 K/min 0,91 
1 K/min 0,93 
Tabla 18 Error máximo en máximo temperatura 
 
Como se puede observar el error máximo se ve incrementado conforme 
las rampas de temperatura son más rápidas. Esto es debido a que si las 
rampas son más lentas el túnel es capaz de calentar el aire de una 
manera más precisa que si se calienta con rampas más rápidas. 
 
Esta desviación es asumible ya que el error máximo medido en ningún 
caso es superior al permitido por la normativa (1,5 ºC). 
 
3. Verificación que es posible realizar ensayos fuera de normativa. 
Finalmente, se han realizado dos ensayos con pendientes de 8 K/min y 
25 K/min y comprobando que también es posible hacer ensayos 
experimentales, que estén fuera de la normativa. En ningún caso se 
podrá realizar un ensayo con una pendiente mayor de 30 K/min, ya que 
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esta pendiente es la pendiente máxima que se puede realizar con la 
actual configuración del túnel. 
 
Tipo de ensayo Error máximo (ºC) 
25 K/min 1,07 ºC 
8 K/min 0.98 ºC 
Tabla 19 Error máximo en ensayos de temperatura 
 
Se comprueba que el túnel trabaja de forma correcta en todo el rango de 
temperaturas y que el error máximo medido en ningún caso es superior 
al permitido por la normativa (1,5 ºC). 
 
4.3.2. Control de velocidad 
 
Debe verificarse que el túnel es capaz de: 
 El valor leído de velocidad es correcto. 
 La velocidad del túnel puede ser constante si se desea. 
 La velocidad del túnel varía dependiendo de su temperatura.  
 
Haciendo un estudio profundo de los objetivos se define: 
 Conseguir que el túnel sea estable a una velocidad de ensayo constante, 
las velocidades de ensayo son 0,2 m/s y 0,8 m/s. 
 Como la velocidad no se mantiene constante sino que depende de la 
temperatura verificar que dicha variación es correcta. 
 Debe verificarse que se puede obtener una velocidad constante en todo 
el rango de velocidades comprendido entre los 0,2 m/s y 1 m/s. 
 
1. Comprobación que el valor leído de velocidad es correcto. 
Se ha generado un ensayo de 10 min a velocidad constante de 0,2 m/s y 
0,8 m/s y se han comprobado las muestras obtenidas por la DAQ con 
muestras de un anemómetro. Cada vez que se adquiría una muestra del 
anemómetro se presionaba el botón landmark, el cual generaba en el 
fichero una marca. De esta manera se ha podido hacer una comparación 
de la desviación entre el valor leído por el sensor del túnel y el del 
anemómetro. 
 
De este modo se ha verificado que se pueden realizar ensayos de 
velocidad constantes y que la velocidad leída es la correcta. 
 
 
Ilustración 34 Gráfica velocidad anemómetro VS leída 
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A continuación se muestra una tabla con el error máximo para cada 
ensayo, el error será el resultado de la resta entre el valor del software y 
el valor medido por el túnel. 
 
Velocidad (m/s) Error máximo (m/s) 
0,2 m/s 0,03 
0,8 m/s 0,05 
Tabla 20 Error máximo en ensayos de velocidad 
 
Para las velocidades típicas de ensayo (0,2 y 0,8 m/s) el error máximo 
es siempre inferior al error máximo que permite la normativa que es de 
0,1 m/s. 
 
2. Verificación que la velocidad puede ser constante 
Para verificar que es posible realizar ensayos a velocidad constante se 
han realizado dos ensayos de 8 minutos a velocidades constantes de 
0,2 m/s y 0,8 m/s, se ha verificado que es posible realizar ensayos a una 


























Ilustración 35 Gráfica velocidad calibrada VS tiempo 
 
Como puede verse en la gráfica, la velocidad está dentro de los 
márgenes deseados y con un error máximo no superior al permitido por 
la normativa (0,1 m/s). 
 
A continuación se muestra una tabla con el error máximo para cada 
ensayo, el error será el resultado de la resta entre el valor ideal y el valor 
medido por el túnel. 
 
Velocidad (m/s) Error (m/s) 
0,2 0,035 
0,8 0,042 
Tabla 21 Error máximo en ensayos de velocidad 
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Se ha verificado que las variaciones en la velocidad no son mayores al 
error máximo que permite la normativa, por tanto puede decirse que la 
velocidad se mantiene constante. 
 
 
3. Verificación de la desviación de la velocidad debido al incremento 
de temperatura 
Como la velocidad no se mantiene constante sino que depende de la 
temperatura, se han realizado dos ensayos con rampas de temperatura 
de 5 K/min, el primero con velocidad de 0,2 m/s y el segundo con 





































Ilustración 36 Variación de la velocidad respecto la temperatura 
 




4. Verificación que la velocidad puede ser distinta de 0,2 o 0,8 m/s 
Tal y como se comentó, como mejora se pretende que se puedan llevar 
a cabo ensayos en un rango entre 0,2 m/s y 1 m/s, ya que de esta 
manera se pueden realizar ensayos experimentales.  
Se ha elegido este rango ya que la velocidad nunca debe ser menor de 
0,18 m/s y mayor de 1,5 m/s. 
 
Para ello se ha generado un ensayo de nueve minutos de duración. En 
el primer minuto se estabiliza el túnel a una velocidad de 0,2 m/s, cada 
minuto siguiente se ha aumentado la velocidad de consigna 0,10 m/s 
más. De este modo se genera un barrido en todas las velocidades que 
se deseaban.    
 
Se adjunta una tabla resumen y un gráfico con las frecuencias y 
tensiones del variador de frecuencia. 






















































Tensión variador de 
frecuencia (V) 
0,2 4,7 0,88 
0,3 7,4 1,39 
0,4 9,7 1,82 
0,5 12,7 2,39 
0,6 15,1 2,84 
0,7 17 3,19 
0,8 19,7 3,70 
0,9 22,2 4,17 
1 24,7 4,64 
Tabla 22 velocidad vs frecuencia y tensión del variador de frecuencia 
 
4.3.3. Bloque alarmas 
 
Como se ha explicado anteriormente, el sistema está formado por dos alarmas 
que sirven como protección de algunos componentes del túnel, como el 
ventilador.  
 
Para verificar que la alarma de temperatura se activa una vez sobrepasado los 
85 ºC, se ha generado una rampa de temperatura de 90 ºC y se ha 
comprobado que el túnel una vez alcanzada la temperatura de 85 ºC desactiva 
los contactores y no es posible volver a activarlos hasta que la temperatura no 
decae por debajo de los 85 ºC. 
 
Para verificar que la alarma de velocidad se activa si la velocidad es menor a 
los 0,18 m/s de consigna, mediante labview se ha añadido un control manual el 
cual permite modificar el valor de tensión del variador de frecuencia, con este 
control manual se ha comprobado que cuando la velocidad es menor de 0,18 
m/s los contactores se desactivan. Se ha realizado el mismo procedimiento 
para la velocidad de 1,5 m/s. 
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4.3.4. Comprobación de la variable estado, valor de las 
compuertas y compresor de frio 
 
Se ha realizado un ensayo que consiste en cambiar de un estado al siguiente 
con un intervalo de 4 minutos por estado, de esta manera se ha comprobado el 
correcto funcionamiento de la variable estado (leída por el programa) y que el 
valor de las compuertas (enviado al túnel) también es correcto. 
 
Para verificar que el túnel se encuentra en el estado ensayo debe comprobarse 
que la temperatura y la velocidad del túnel son las que muestran los displays. 
Para ello se ha utilizado una sonda termopar tipo J y un anemómetro tal y como 
se ha explicado en los subapartados anteriores. 
 
Para verificar que el túnel se encuentra en el estado ventilación debe 
comprobarse que la velocidad del túnel sea la máxima que puede alcanzar, se 
ha utilizado un anemómetro.  
Puede comprobarse que el túnel está ventilando, haciendo un ensayo de 
obscuración antes, el túnel se llenará de humo y el valor de los instrumentos de 
medida MIC y MIREX aumentará, cuando el túnel está en modo ventilación 
extrae el aire caliente y/o con humo fuera, por tanto se observa que el valor de 
MIREX y MIC es decae y llega a cero cuando el túnel ha extraído todo el humo.  
 
Para verificar que el túnel se encuentra en el estado refrigeración debe 
comprobarse que la velocidad del túnel es la máxima que puede alcanzar y que 
el compresor de frio está activado, se ha utilizado un anemómetro para 
comprobar la velocidad y se ha verificado que la temperatura del túnel decaía 
cuando el compresor de frio estaba activado.  
 
 
4.3.5. Verificación de la lectura de la posición y el sentido de 
giro del motor. 
 
Se ha comprobado que la posición del motor coincide con la variable del fichero 
de configuración posicion_motor.  
 
 
4.3.6. Activación y desactivación del Dazzling 
 
Se ha verificado que cuando la variable del fichero de configuración es 0 el 
fluorescente está apagado y cuando es 1 el fluorescente está encendido. 
 
Se ha verificado que se puede realizar el ensayo de deslumbramiento mediante 
el fluorescente. Se ha generado un fichero en el que la variable del fichero de 
configuración correspondiente al Dazzling es 1 durante diez segundos, es 0 los 




4.3.7. Activación y desactivación de la bomba de succión de 
la MIC 
 
Se ha verificado que la bomba de succión de la MIC se activa si la variable del 
fichero de configuración correspondiente a la bomba es 1, y se desactiva si 
dicha variable es 0. 
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4.4. User accept testing 
 
En este apartado debe comprobarse que la solución implementada es del 
agrado del cliente y cumple con los requisitos que se exigieron. 
 
Para ello un técnico de la empresa externo al proyecto ha realizado los 
ensayos mediante la nueva configuración del túnel y el software.   
Se ha verificado que utilizando el software se pueden realizar ensayos de 
forma más rápida, ya que tienen una duración preestablecida, y más barata 
debido a que el usuario no tiene por qué tener conocimientos del túnel. El 
tiempo de utilización del túnel se multiplica por tres ya que puede funcionar de 
forma autónoma. 
 
Además se comprueba que: 
 El túnel puede trabajar sin la presencia de un operario. Se puede dejar el 
túnel funcionando y venir el próximo día a recoger los resultados con el 
nuevo registro que incorpora el software. 
 Los ensayos  tienen características más similares a las de un laboratorio 
de certificación gracias al nebulizador de aceite de parafina. 
 Con el nuevo sistema se pueden realizar experimentos fuera de 
normativa.  
 Mediante el software se pueden llevar a cabo todos los ensayos de las 
normativas EN54-5 y EN54-7 que se deben realizar en el túnel.  
 
El software implementado es del agrado del cliente y cumple con las 
especificaciones comentadas. Se ha realizado una demo a todo el personal 
que deba utilizar el programa para que lo conozcan, entiendan y sepan 
utilizarlo cuando se requiera. 
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5. Estudio de impacto ambiental 
 
 
El proyecto tiene un impacto medioambiental positivo.  
 
Durante el desarrollo del proyecto se ha consumido tiempo y energía, que 




Además como es un software no genera  residuos que perjudiquen el 
medioambiente. Otra mejora es que utilizando el nuevo nebulizador de parafina 
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6. Memoria económica y análisis coste-beneficio 
 
En este capítulo se realiza un estudio económico del proyecto determinando los 
distintos costes para su elaboración. En el estudio se diferencian los costes de 
tiempo dedicado a las distintas etapas de elaboración y los costes de material. 
 
6.1. Costes de ingeniería 
 
En este apartado se detallan los costes de ingeniería tales como el tiempo 
dedicado al estudio de la viabilidad del proyecto, tiempo dedicado al diseño y a 
la elaboración.  
Los precios incluidos son sin IVA y se ha calculado posteriormente. 
 
Descripción horas precio/hora Precio 
Diseño de software  180 25 €/hora 4500 € 
Interconexión software/hardware 4 25 €/hora 100 € 
Depuración del software 60 25 €/hora 1500 € 
Pruebas funcionales 40 25 €/hora 1000 €  
Confección de documentación 60 25 €/hora 1500 € 
IVA (18%)   1548 € 
TOTAL   10148 € 
 
 
6.2. Costes de material 
 
En este apartado se detallan todos los componentes utilizados en la realización 




· NI Developer Suite Core for Windows, Includes 1 year SSP 4999 € 
· NI USB-6501: 
(24-ch, 8,5 mA) Low-Cost USB Digital I/O Device 
 
99 € 
· NI USB-6211: 
16-Bit, 250 kS/s M Series Multifunction DAQ, Bus-Powered 
 
849 € 
TOTAL 5947 € 
 
 
6.3. Costes totales 
 
El resultado de sumar los costes de ingeniería y de material es de 16095 €. 
 
Costes Precio 
Costes de ingeniería 10148 € 
Costes de material 5947 € 
TOTAL 16095 € 
 





Este proyecto ha servido para mejorar la capacidad operativa de una 
instalación importante en el laboratorio del centro.  
 
Gracias a dichas mejoras, el túnel es capaz de trabajar sin la necesidad de 
ningún operario, incrementando así el tiempo de utilización. El tiempo de 
ensayo se ha reducido de forma sustancial ya que una vez el dispositivo 
ensayado entra en alarma el programa ejecuta de forma automática el proceso 
de ventilación y/o refrigeración. 
 
La nueva configuración mediante ficheros únicos de ensayo permite realizar 
pruebas más allá de los especificados en la normativa, de esta manera se 
pueden llevar a cabo ensayos experimentales con condiciones especiales.  
 
La incorporación de un generador de parafina y el control del humo que entra 
en el túnel mediante la electroválvula permite realizar ensayos con rampas de 
obscuración muy parecidas a los que se llevan a cabo en la mayoría de 
laboratorios de certificación. 
 
Además se obtiene un registro de datos, el cual no existía, y que es beneficioso 
ya que permite estudiar el comportamiento de los detectores ensayados. 
 
 
El resultado final del proyecto es la modernización del túnel de humo, haciendo 
que este sea lo más parecido a un laboratorio de certificación. 
 







 [1] Normativa EN54-5 (“Sistemas de detección y alarma de incendios. 
Parte 5: Detectores de calor. Detectores puntuales.”)  
 
La normativa EN54-5 establece los criterios a seguir para la elaboración 
de ensayos que verifiquen el correcto funcionamiento de los detectores 
para condiciones de fuego.  Además se especifican también las 




 [2] Normativa EN54-7 (“Sistemas de detección y alarma de incendios. 
Parte 7: Detectores de humo: Detectores puntuales que funcionan según 
el principio de luz difusa, luz transmitida o por ionización.”) 
 
La normativa EN54-7 establece los criterios a seguir para la elaboración 
de ensayos que verifiquen el correcto funcionamiento de los detectores 
para condiciones de humo.  Además se especifican también las 






 [3] http://www.ni.com/ 
 
 [4] http://www.utc.com/ 
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El anexo consta de una introducción del túnel en la cual se explica de forma 
detallada los componentes o bloques que componen el túnel. Además se ha 
añadido una pequeña guía de utilización Labview, así como breves definiciones 
claves a la hora de referirse a este tipo de software. 








Con el objetivo de hacerse una idea general del funcionamiento del sistema  se 
desarrollan en los siguientes apartados los diagramas de bloques funcionales 
de cada una de las partes que componen el sistema  
 
En primer lugar, se analizará el funcionamiento del sistema de control de 
temperatura, este sistema es el encargado de generar las rampas de 
temperatura exigidas por la norma EN54-5, Además, proporciona la 
temperatura de ensayo exigida por la norma EN54-7, que necesita de un 
acondicionamiento previo a la prueba de sensibilidad de los detectores ópticos. 
 
 
Ilustración 38 túnel actual 
 
 
A continuación se detallarán el funcionamiento del sistema de control de la 
velocidad del aire que tiene una gran importancia para los ensayos de los 
detectores ópticos según la norma EN54-7 y que tiene una función secundaria 
como sistema de refrigeración del túnel una vez finalizada la prueba. 
 
 
9.1.2. Ensayos disponibles 
 
El presente túnel permite realizar ensayos según la norma EN54-5 de 
detectores de tipo A1 y A2 ya sea con o sin sufijo. Los detectores ópticos o 
iónicos se pueden ensayar para cumplir con la norma EN54-7, 
Las rampas predeterminadas que indica la norma son las que corresponden a 
los seis primeros programas del túnel. 
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Programas del 1 al 6: partiendo de una temperatura inicial estable, 
seleccionada por el operador y que con la automatización del túnel vendrá 
dada por el fichero de configuración, se produce una variación lineal de la 
temperatura del aire en el interior del túnel y se mide el tiempo transcurrido 
entre el arranque y la aparición de la alarma en el detector. 
Las rampas seleccionadas son de 1, 3, 5, 10, 20 i 30 ºC/min y el tiempo 
máximo y mínimo de respuesta los establece la norma EN54-5,  
 
El flujo de aire debe mantenerse a un flujo másico constante equivalente a 
(0,8±0,1) m/s a 25 ºC y la temperatura del aire debe mantenerse dentro de una 
tolerancia de ±2 ºC durante todo el ensayo. 
 
 
9.1.3. Bloque resistencias 
 
La temperatura en el interior del túnel se modifica mediante una batería de 
resistencias de 10KW de potencia, seleccionable en grupos de 4, 4 i 2KW 
desde el rack de control. Este bloque permite realizar ensayos de temperatura 
o que el túnel llegue a la temperatura de ensayo deseada. Está formado por 




Ilustración 39 contactores 
 
Actualmente se necesita que el operador presione un pulsador de encendido. 
La activación de los contactores no implica que estas se activen y que calienten 
el túnel, pero es necesario para que éstas funcionen cuando se desee. En caso 
de detectarse un exceso de temperatura se interrumpe la alimentación de los 
contactores. 
 
Una de las mejoras de la automatización del túnel es que se podrá dar un valor 
de potencia entre 0-100% y que será proporcional de 0 a 10 V. 
 
Los contactores se desactivarán en cualquiera de estos casos: 
 El operador presiona el pulsador de desactivación. 
 Los termostatos de la batería de resistencias se abren 
 El módulo de control de temperatura o el de velocidad entran en estado 
de alarma y abren sus relés. 
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Un circuito de control Proporcional-Integral permite que la temperatura en el 
punto de medida siga de forma precisa la evolución de la consigna, siendo la 
consigna el valor de temperatura deseado en ese punto. 
 
Dicho circuito tiene especial relevancia cuando se debe cumplir con la norma 
EN54-5, que establece unas precisas rampas de ensayo para los detectores de 
calor que van desde un grado por minuto a treinta grados por minuto.  
 
Los ensayos de temperatura tienen como objetivo crear rampas de temperatura 
y que el detector entre en alarma dentro de los límites de tiempo que especifica 




aumento de la 
temperatura 
del aire 
Detectores clase A1 
 
Detectores clase A2, B, C, D, E, F 
y G 
Límite inferior 
del tiempo de 
respuesta 
Límite superior 
del tiempo de 
respuesta 
Límite inferior 
del tiempo de 
respuesta 
Límite superior 
del tiempo de 
respuesta 
k/min min s min s min s min s 
1 29 0 40 20 29 0 46 0 
3 7 13 13 40 7 13 16 0 
5 4 9 8 20 4 9 10 0 
10 1 0 4 20 2 0 5 30 
20  30 2 20 1 0 3 13 




9.1.4. Bloque de velocidad 
 
El bloque de velocidad está diseñado para calcular el valor de consigna que 
debe aplicarse al variador de frecuencia en todo momento. 
 
Una característica importante de este bloque es que no se realimenta con la 
velocidad del túnel. La única realimentación existente, aunque tiene un papel 
discreto, es la de la temperatura que se encarga de modular el control de 
manera que las variaciones de temperatura no afecten al caudal másico del 
aire. 
 
Otro factor que afecta a la velocidad del túnel es la constante alfa, que depende 
exclusivamente del tipo de ensayo que se realiza y que es diferente si el 
ensayo es de temperatura o de obscuración. 
 
El rango de velocidad está calibrado a 25 ºC, es decir que cuando la 
temperatura afecta la densidad del aire, la velocidad se aleja del valor inicial 
establecido previamente por el operador, mediante la realimentación de 
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9.1.5. Bloque motor 
 
El cabezal giratorio del túnel contiene un motor que se utiliza para girar el 
detector en ensayo, y un sistema sensor para detector su posición angular. 
 
 
Ilustración 40 motor paso a paso 
 
Los incrementos de posición son de 45º. Este motor gira libremente sin control 
gracias a un sistema automático de parada, que le quita la alimentación una 
vez ha llegado a los siguientes 45º o a uno de los extremos de giro. 
 
El bloque Posición por tanto se limitará a dar el impulso de giro inicial, y a leer 
la posición para mostrarla al operador y habilitar o no que continue girando en 
el mismo sentido. 
 
El sensor del cabezal lo componen tres sensores digitales formados por un led  
 
El cabezal giratorio está compuesto por un disco de levas que contiene 
perforaciones siguiendo el código binario natural, de manera que cada una de 
las ocho posiciones situada a 45º de la adyacente está marcada con un código 
único. 
A continuación se muestra un esquema del funcionamiento del sistema de 
detección de posición. 
 
Ilustración 41 mecanismo lectura posición del motor paso a paso 
 
 
9.1.6. Sistemas de medida de la obscuración del túnel 
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Para los ensayos de detectores ópticos e iónicos, tal y como describe la norma 
EN54-7 se utilizan instrumentos con capacidad para medir la densidad del 
humo en el interior del túnel (obscuración).  
Estos instrumentos se llaman MIC y MIREX. El primero se basa en el principio 
de actuación de los detectores iónicos y necesita de una bomba para absorber 




Ilustración 42 instrumentos de medida de obscuración: MIC y MIREX 
 
9.1.7. Generador de humo 
 
Hasta ahora para generar humo en el interior del túnel, y poder cumplir con los 
requisitos de los ensayos de la norma EN54-7, se utilizaba un quemador de 
papel parafinado con la capacidad de generar humo con una pendiente de 
densidad determinada por la norma.  
 
Un interruptor situado en el panel del rack permite al operador iniciar la 
generación de humo. Transcurridos 8 minutos se finaliza la generación de 
humo.  
 
Otro de los objetivos principales del proyecto es sustituir este bloque por un 
nebulizador de parafina, ya que los principales laboratorios de certificación 
trabajan con él para la generación de humo. 
Otro de los porqués de este cambio, es que mediante el nebulizador de 
parafina y una electroválvula controlada por el software labview se puede 
generar una rampa de obscuración para realizar ensayos experimentales. 
 
 
Ilustración 43 generador de parafina 
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9.1.8. Control de compuertas y valor de la variable estado 
 
Diferentes compuertas situadas en el interior del túnel permiten dirigir el aire de 
diversas maneras. Las posiciones de dichas compuertas variarán dependiendo 
del estado en el que se encuentre.  
 
A la hora de utilizar el túnel se definen tres estados: ensayo, ventilación y 
refrigeración. La elección de éstos será automática para el usuario y vendrá 
dada por la variable estado del fichero de configuración. 
 
En el modo ensayo se realiza el test, ya sea de temperatura u obscuración.  
Si el ensayo es de temperatura se llevará a cabo una rampa de temperatura 
con el pendiente que indique la normativa, si es de obscuración se generará 
una rampa de humo para que el detector salte en alarma. 
 
El modo ventilación hace circular el aire del túnel a la máxima temperatura 
permitida por el ventilador. En el caso de los ensayos de temperatura el modo 
ventilación permite hacer circular el aire caliente fuera del túnel y de éste modo 
bajar la temperatura del túnel drásticamente hasta unos 45 ºC. En el caso de 
los ensayos de obscuración permite limpiar el túnel del humo que se ha 
generado.  
 
El modo refrigeración se utiliza exclusivamente en los ensayos de temperatura 
y permite mediante un compresor enfriar el túnel, hasta una temperatura 
aproximada de 15 ºC. 
 
Aprovechando que se ha automatizado el túnel se ha creado un nuevo 
“estado”, el estado estabilización, no es más que una variación del estado 
ensayo pero en el que se busca que el túnel se encuentre en las condiciones 
iniciales del ensayo que se realizará posteriormente. 
 
Normalmente el modo estabilización se utiliza para conseguir una temperatura 
en el túnel de 25 ºC y una velocidad que dependerá del tipo de ensayo a 
realizar. En el caso que el ensayo sea de temperatura la velocidad será de 0,8 





Uno de los ensayos correspondientes a la norma EN54-7 establece que los 
detectores ópticos se sometan a un ensayo de deslumbramiento para 
establecer si el detector es susceptible de generar falsas alarmas. 
 
Para estos ensayos, se añade un útil auxiliar al túnel que contiene un tubo 
fluorescente circular, en el centro del cual se situa el detector a ensayar. 
 
El test consiste en que al principio del ensayo el fluorescente debe estar 
encendido durante diez segundos, debe apagarse durantes los diez segundos 
siguientes y así durante diez ciclos. Finalmente debe quedar encendido durante 
el resto del ensayo. 




Ilustración 44 caja con cuatro fluorescentes 
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9.2. Introducción al LabVIEW 
 
9.2.1. ¿Qué es LabVIEW? 
 
LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench, de National 
Instruments) es un lenguaje de programación gráfico para el diseño de 
sistemas de aquisición de datos, instrumentación y control. Labview permite 
diseñar interfícies de usuario mediante un programa ejecutable final. Se puede 
diseñar especificando su sistema funcional, su diagrama de bloques o un 
programa en lenguaje C. 
 
Labview es a la vez compatible con herramientas de desarrollo similares y 
puede trabajar con programas de otras áreas de aplicación, como por ejemplo 
Matlab. Tiene la ventaja de que permite una fácil integración con hardware, 
especialmente con tarjetas de medición, adquisición y procesamiento de datos. 
 
 
Ilustración 45 menú inicial labview 
 
 
9.2.2. Aplicaciones y usos de Labview 
 
Labview tiene su mayor aplicación en sistemas de medición, como la 
monitorización de procesos y aplicaciones de control.  
 
Cuando se diseñan programas con Labview se trabaja siempre bajo los 
denominados Instrumentos Virtuales (VI). Se puede crear un VI a partir de 
especificaciones funcionales. Ese VI se puede utilizar en cualquier otra 
aplicación como si se tratara de una subfunción o subprograma dentro de un 
programa general, cuando un VI se utiliza como un subprograma lo 
denominaremos SubVI. Los VI‟s se caracterizan por: 
 Ser una figura cuadrada con su respectivo símbolo relacionado con su 
funcionalidad. 
 Establecer una relación con el usuario mediante una interfície. 
 Disponer de entradas y salidas con un color identificativo para cada tipo 
de dato (boleanos, entero, vector, matriz,…), de esta manera se 
distingue claramente que tipo de dato se está utilizando.  
 Tener una o varias salidas. 
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Ilustración 46 figura Subvi 
 
9.2.3. Nociones básicas de la estructura  
 
La programación gráfica de Labview consta de un panel frontal y un panel de 
código. En el panel frontal es donde se diseña la interfaz de usuario y se ubican 
los controles e indicadores.  
 
En el panel de código se encuentran las funciones y se puede diseñar de 
manera gráfica y como si fuera un diagrama de bloques el funcionamiento del 
sistema.. Las funciones pueden ser VI‟s prediseñados o VI‟s creados por el 
usuario y pueden ser reutilizados en cualquier aplicación.  
 
Cada control que se utiliza en la interfaz tiene una representación en el panel 
de código. Igualmente los necesarios para entregar la información procesada al 
usuario tiene un icono que los identifica en el panel de código o de 
programación.  
 
Los controles pueden ser buleanos, numéricos, caracteres, matrices, vectores 
o una combinación de todos los anteriores llamada cluster. El cluster puede 
agrupar cualquier cantidad y tipo de dato. 
Cada dato se puede leer y/o escribir. 
 
Labview posee VI‟s de aquisición de datos e imágenes, de funciones 
matemáticas simples e incluso funciones que utilizan otros programas. 
Para este proyecto se ha utilizado las tarjetas DAQ de National Instruments 
para adquirir y enviar datos del túnel como la temperatura, velocidad, entre 




9.2.4. Instrumentos de medida y adquisición - Tarjetas DAQ 
 
Como se ha comentado anteriormente se han utilizado dos tarjetas de 
adquisición de National Instruments para obtener y enviar datos al túnel. 
Después de hacer un estudio de las entradas y salidas analógicas y digitales 
que se necesitaban se ha elegido los modelos DAQ 6211 y 6501,  
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- El DAQ 6211, está formado por: 
o 16 Entradas analógicas 
o 2 Salidas analógicas 
o 4 Entradas digitales 
o 4 Salidas digitales 
 
- El DAQ 6501, está formado por: 
o 16 entradas y/o salidas digitales 
 
Para las entradas analógicas se ha utilizado los canales de la tarjeta DAQ 6211 
destinados a esa función pero con la particularidad que se ha utilizado el modo  
diferencial. Este modo consiste en utilizar dos entradas analógicas por canal, 
uno para la señal y el otro para la tierra de esa señal, por tanto cada entrada 
analógica tiene su propia tierra. 
 
 
Tarjeta DAQ 6211 
Entrada/Salida Nº pin Señal 
AI O 15 TEMP 
AI 8 16 TEMP GND 
AI 1 17 VELO 
AI 9 18 VELO GND 
AI 2 19 MIREX  
AI 10 20 MIREX GND 
AI 3 21 MIC 
AI 11 22 MIC GND 
AO 0 12 POW 
AO 1 13 VELO 
AO GND 14 GND Salidas 
 
 
Tarjeta DAQ 6501 
Entrada/Salida Señal 
P 0,0 Rele_out 
P 0,1 Rele_in 
P 1,0 GIR 
P 1,1 SG 
P 1,2 S1 
P 1,3 S2 
P 1,4 FRIO 
P 1,5  FLASH 
P1,6 BOMBA 
P 2,0 TEMP_ALARM 
P 2,1 VELO_ALARM 
P 2,2 POS0 
P 2,3 POS1 
P 2,4 POS2 
P 2,5 MOVING 
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Labview nos permite elegir, para las targetas DAQ, diferentes modos de 
adquisión y dependiendo de la configuración algunos de estos modos de 
sincronización pueden no estar disponibles. 
 
No se ha elegido un mismo modo de adquisición para todos las señales, ya que 
cada señal tiene unas necesidades diferentes, se especificará cada modo de 










Tarjeta DAQ 6211 Tarjeta DAQ 6501 
 
 
9.2.5. Como crear un ejecutable 
 
Cuando se crea un ejecutable de una aplicación creada mediante Labview se 
puede seguir dos opciones: 
 Generar ejecutable 
 Generar instalable 
 
Un ejecutable permite ejecutar el programa sin la necesidad de utilizar el 
lanzador de Labview. Puede ser  que un equipo no contenga algunas librerías 
de Labview que serán necesarias para que funcione correctamente.  
En el caso que el equipo no contenga dichas librerías, se debe crear un 
instalable. Un Instalable contiene el programa y las librerías necesarias para 
que funcione correctamente. 
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Para aplicaciones anteriores a Labview 2009, también existe el Application 
Builder, que permite generar ejecutables de las aplicaciones creadas con el 
software de National Instrumnets. 
 
A continuación se exponen  los tres modos: 
 
A) Como generar un ejecutable:  
1. Open the LabVIEW project for which you want to build the application. 
You must have a project open and saved to configure a build 
specification. 
2. Prepare the VIs you want to use to build the application. Save changes 
to any VIs in memory. 
3. Expand My Computer. Right-click Build Specifications and select 
New»Application from the shortcut menu to display the Application 
Properties dialog box. If you previously hid Build Specifications in the 
Project Explorer window, you must display the item again to access it. 
4. Complete the following items on the Information page of the Application 
Properties dialog box.  
1. Enter a name for the build specification in the Build specification 
name text box. This name appears under Build Specifications in 
the Project Explorer window. The name must be unique among 
other build specification names in the project. 
2. Enter a name for the application in the Target filename text box. 
(Windows) Applications must have a .exe extension. (Mac OS) 
Applications must have a .app extension. 
3. Enter the location for the built application in the Destination 
directory text box. You can use the Browse button to navigate to 
and select a location. 
5. Complete the following items on the Source Files page.  
1. From the Project Files tree, select the VI you want to define as a 
startup VI for the application. You also can select multiple files in 
the Project Files tree to add several files at one time to the 
Startup VIs or Always Included listbox. Startup VIs open and run 
when a user launches the application. You must define at least 
one VI as a startup VI for the application. 
2. Click the Add Item arrow button next to the Startup VIs listbox to 
move the selected VIs to the Startup VIs listbox. 
3. Click the Add Item arrow button next to the Always Included 
listbox to move the selected items to the Always Included listbox.  
 
If you build an application that uses VIs on the Source Control 
palette, you must manually add the source control configuration 
information to the .ini file for the built application. Add the 
SCCConfigData, SCCProviderName, and 
SCCProviderLocation tokens to the .ini file for the application or 
to a custom .ini file if you are building an installer.  
6. From the Destinations page, configure destination settings, add 
destination directories for the application, and indicate whether LabVIEW 
adds the files to a new project library. 
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7. From the Source File Settings page, edit destinations and properties for 
individual files and folders in the application.  
8. From the Icon page, select the icon file to associate with the application. 
You also can view the icon using the Icon Image pull-down menu. 
9. From the Advanced page, configure advanced settings for the 
application. 
10. From the Additional Exclusions page, configure settings to disconnect 
type definitions, remove unused polymorphic VI instances, and remove 
unused members of project libraries to reduce the size of the application.  
11. From the Version Information page, configure the version number and 
other application information. 
12. From the Run-Time Languages page, set the language preferences for 
the application. 
 
Note  The LabVIEW Run-Time Engine must be installed on any computer 
on which users run the application or shared library. You can distribute the 
LabVIEW Run-Time Engine with the application or shared library. 
(Windows) You also can include the LabVIEW Run-Time Engine in an 
installer. 
13. From the Preview page, click the Generate Preview button to review the 
generated files for the application. 
14. Click the OK button to update the build specification settings in the 
project and close the dialog box. The build specification name appears in 
the project under Build Specifications. Creating or updating the build 
specification does not build the application. You must complete the next 
step to build the application. 
 
Note  When you update the build specification settings, the settings 
become part of the project. However, you must save the project if you want 
to save the settings. 
15. Right-click the application build specification name and select Build from 
the shortcut menu. You can find the resulting application in the directory 
specified in the Destination path on the Destinations page. 
 
You also can click the Build button in the Application Properties dialog 
box to update the build specification and build the application. 
 
B) Como generar un ejecutable:  
 
1. From the Project Explorer window, right-click Build Specifications and 
select New»Installer from the shortcut menu to display the Installer 
Properties dialog box. 
2. Complete the following steps on the Product Information page of the 
dialog box.  
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1. Enter Tutorial-Installer in the Build specification name text 
box. The text box contains the name of the installer build 
specification that appears under Build Specifications in the 
Project Explorer window. 
2. Enter AB Tutorial in the Product name text box. The text box 
contains the name that displays when the installer runs. 
3. Click the Browse button next to the Installer destination text box 
and navigate to the AB Tutorial directory. Create a subdirectory 
named Installer. Double-click the Installer directory and click 
the Current Folder button to select the directory. When you build 
the installer, the files appear in this directory. 
3. From the Category list on the left, click Source Files to display the 
Source Files page, which contains settings you can use to specify which 
files are included and how they are included in the installer. 
4. From the Project View tree, click the Tutorial-EXE build specification to 
select it. From the Destination View tree, click the TutorialProject 
folder to select it. Click the Add Item arrow button next to the 
Destination View tree to add the application build specification files to 
the installer. 
5. From the Category list, click Shortcuts to display the Shortcuts page, 
which you can use to create shortcuts to the files that the installer installs 
and to determine the location of the shortcuts. Complete the following 
steps on the Shortcuts page to create a shortcut on the desktop.  
1. Click the Add Shortcut button to display the Select Target File 
dialog box. Double-click the Tutorial.exe file to select it. 
2. Change the setting in the Directory ring to [All Users Desktop] 
so the shortcut appears on the desktop. 
3. Change the text in the Name text box to Tutorial Application. 
4. Delete the text in the Subdirectory text box so the shortcut 
appears directly on the desktop and not within a subdirectory. 
6. From the Category list, click Additional Installers to display the 
Additional Installers page, which you can use to include National 
Instruments product installers that you need in the installer build. The 
National Instruments Installers to Include listbox contains a list of the 
installers available on the computer. 
7. Place a checkmark in the NI LabVIEW Run-Time Engine checkbox, if a 
checkmark is not already present, to include the LabVIEW Run-Time 
Engine in the installer and all its components. Users who want to run the 
application must have the LabVIEW Run-Time Engine installed. 
8. From the Category list, select the other dialog box pages to explore the 
settings you can configure in a build specification for an installer. For this 
exercise, do not change the settings on these dialog box pages. 
9. Click the OK button to close the dialog box and update the project with 
the build specification settings. The Tutorial-Installer build specification 
appears under Build Specifications in the Project Explorer window. 
 
C) Como crear un ejecutable mediante el Application Builder de 
National Instruments. 




Paso 1: Abrir el VI principal que va hacer ejecutable. Este va a ser el VI que el 
usuario va a ver cuando sea abierto el ejecutable. Vaya al menú File, y 
seleccione Save With Options.  
 
Paso 2: Aparecerá una ventana que le dará varias opciones. Si selecciona la 
configuración "Application Distribution" como se muestra abajo, va a crear por 
defecto una librería de VIs en la cual los VIs no tendrán diagramas de bloques. 
Esto significa que no podrá editar su VI principal ni cualquiera de los sub-VIs 
cuando abra esta librería. Asegúrese que tenga una copia de su VI principal y 
de los sub-VIs que utilice por si necesita realizar algunos cambios en el futuro.  
 
 
Ilustración 47 Pantalla Save With Options de Labview 
 
Paso 3: Nombre su librería de VIs con cualquier nombre que desee. ( NOTA: 
Sin embargo, es buena idea asignarle un nombre diferente a la nueva librería 
del que tiene su VI principal.) 
 
Paso 4: Ahora , vaya al menú Project y seleccione Application Builder. Va a ver 
la siguiente ventana. En esta ventana va a seleccionar Embed VI Library e 
incluya el archivo .llb que creó en los pasos anteriores. Finalmente presione 
OK.  
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Ilustración 48 Pantalla principal del Build Application 
 
Nota: Si no tiene seleccionado su VI principal como "top-level" en su librería, 
seleccione el VI y configúrelo como VI top-level. Escoja el VI que quiera que 
aparezca cuando sea abierto el ejecutable. Puede seleccionar varios VIs como 
top-level y todos aparecerán en el momento que corra el ejecutable.  
 
Paso 5: Ahora va a configurar el nombre de su ejecutable. Puede darle el 
nombre que desee. Presione el botón de Save.  
 
 
Paso 6: Aparecerá una ventana en el que le dirá que escoja su VI top-level. 
Presione OK. En la ventana que aparece, seleccione el VI que quiera que se 
abra cuando empiece a correr el ejecutable, y seleccione la caja que se 
encuentra a un lado del top level. Para finalizar presione OK.  
 
Paso 7: Va a ver la ventana para construir la aplicación y va a ver otra ventana 
la cual le dirá que el ejecutable fue construido de una manera satisfactoria. 
También note que hay otros archivos que necesita incluir en la carpeta donde 
se encuentra el ejecutable de la computadora en la que va a correr la 
aplicación. Estos archivos (daqdrv o serpdrv) puede encontrarlos en la 
carpeta de LabVIEW en la computadora donde desarrollo su aplicación. Incluya 
el archivo daqdrv si su aplicación requiere de alguna adquisición de datos o 
incluya serpdrv si su aplicación se comunica por medio del puerto serial.  
 
 
Paso 8: Una vez que se encuentra en la computadora donde va a ejecutar la 
aplicación, asegúrese de que contiene la misma versión de NIDAQ que en la 
computadora en la que desarrollo la aplicación (si esta haciendo adquisición de 
datos.) Una vez que copie su archivo ejecutable en la computadora, debe de 
estar listo para correr su aplicación. Si tiene problemas, asegúrese de que ha 
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incluido los archivos que se han mencionado en el mismo directorio en el que 
se encuentra su aplicación.  
 
Paso 9: Si tiene algunas preferencias en especial del LabVIEW (cualquier cosa 
disponible en el menú Edit >> Preferences), estas configuraciones cambian su 
ejecutable por lo que necesita copiar el contenido del archivo labview.ini en un 
nuevo archivo llamado my_program.ini en donde my_program es el nombre 
del ejecutable. También, la primer línea de su archivo ejecutable debe contener 
el nombre de su ejecutable, menos la extensión, en paréntesis. (e.g. 
[my_program] en lugar de [labview]) Guarde esto dentro del mismo directorio 
donde se encuentra su ejecutable.  
 
 




En el departamento de Test de la empresa UTC Fire & Security se utiliza una 
metodología específica para verificar el correcto funcionamiento de los 
productos testeados. Para ello se crean Testcases a partir de las 
especificaciones del producto, mediante estos Testcases se verifica que el 
producto cumple con dichas especificaciones. 
 
Un Testcase está formado por un conjunto de pasos (acciones) en los cuales 
se especifican una configuración para obtener unos resultados, además incluye 
unos resultados esperados los cuales se comparan con el resultado obtenido 
durante la realización del ensayo. Por tanto cada ensayo tiene un testcase que 
verifica ese procedimiento 
 
 
Igual que en el resto del departamento de test, para los ensayos que se 
realizan en el túnel se han creado Testcases siguiendo las especificaciones de 
los ensayos marcados por las normativas EN54-5 y EN54-7, Los Testcases es 
un paso más en el proceso de automatización del túnel ya que permiten la 
comparación de los resultados entre ensayos. 
En la siguiente imagen se observa una captura de la herramienta Quality 
Center que se utiliza para acceder a los Testcases.  
 
 
Ilustración 49 Quality Center, testcases túnel 
 
L estructura del Testcase está compuesta por 5 componentes básicos: 
 Nombre del test 
 Descripción del test 
 Nombre del step 
 Descripción del diseño  
 Esperado  
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El nombre del test debe ser concreto y da una idea general de que verifica el 
testcase. 
 
La descripción del test es una información auxiliar y especifica que verifica el 
testcase. 
 
El nombre del paso puede incluir o no una explicación corta del paso. 
 
La descripción del paso incluye una explicación de que debe realizarse en un 
paso. 
 





A continuación se muestran dos ejemplos de los testcases realizados para 
verificar que los ensayos son satisfactorios con la nueva configuración del 
túnel. Dichos Testcases son: 
 Dependencia Direccional en ensayos de temperatura 









This TC is intended to 
valizdate the response 
time at eight orientations, 
with a ramp of 10 K/min. Step 1 
Verify sample is 
configured  with the 
following parameters: 
<<detectorConfig>> 
Sample is mapped 





This TC is intended to 
validate the response 
time at eight orientations, 
with a ramp of 10 K/min. Step 2 
Execute 8 ramps at 
10 k/min at 8 
orientations. 
(BCN iso tunnel 
config file: direc.lvm) 
Test is executed. Logfiles 
are saved. Detector enters 




This TC is intended to 
validate the response 
time at eight orientations, 
with a ramp of 10 K/min. Step 3 
Investigate ISO tunnel 
log and annotate:  
 - Time to alarm 
 - Temperature in 
which detector 
entered into alarm 
 -  Maximum and 
minimum response 
time in last column 
Results are: 
orientation     time to alarm              
alarm temperature 
0º -     
45º -     
90º -     
135º -     
180º -     
215º -     
270º -     




This TC is intended to 
validate the response 
time at eight orientations, 
with a ramp of 10 K/min. Step 4 
Check results against 
pass/fail criteria 
Pass fail criteria: 
- Class A1 detectors shall 
response between 1min 0s 
and 4min 20s at all eight 
orientations. 
- Classes A2, B, C, D, E, F 
and G detectors shall 
respond between 2min 0s 
and 5min 30s at all eight 
orientations. 
Tabla 23 Testcase Dependencia Direccional ensayos de temperatura 






Name Description (Design) Expected (design) 
direc 
dep opt 
This TC is intended to 
validate the optic 
response threshold at 
eight orientations Step 1 
Verify sample is 
configured  with the 
following parameters: 
<<detectorConfig>> 
Sample is mapped 




This TC is intended to 
validate the optic 
response threshold at 
eight orientations Step 2 
Execute directional 
dependence test for 
one specimen. 
(BCN iso tunnel 
config file: 
direcdep_obs.lvm) 
Test is executed. Logfiles 
are saved. Detector enters 
into alarm for each ramp 
direc 
dep opt 
This TC is intended to 
validate the optic 
response threshold at 
eight orientations Step 3 
Investigate ISO tunnel 
log and annotate:  
- Response threshold 
value m dB/m. 
- Least and most 
sensitive threshold 
value. 




orientation     value m 
dB/m.    least and most 
sensitive        ratio 
0º -     
45º -     
90º -     
135º -     
180º -     
215º -     
270º -     
315º -     
direc 
dep opt 
This TC is intended to 
validate the optic 
response threshold at 




m_min >= 0,05; 
m_max/m_min <=1,6 
Tabla 24 Testcase Dependencia Direccional ensayos de obscuración 
 
A continuación se muestra un test. Se observa que en la pestaña Actual se ha 




Tabla 25 Test Dependencia Direccional (temperatura) rellenado con los resultados del 
túnel. 
